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可以将 RCS 计算平台中射线追踪部分的计算量减少到原来的 1/ 3 以下。对散射分布的可能应用做出展望,
可以作为后续工作的指导。
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Abstract: T he building of RCS calculation platfo rm which includes many differ ent RCS mechanisms is intr o-
duced. Considering that the huge computation o f r ay tracing is the bottleneck o f the efficiency of the RCS calcu-
lation platf orm, a method fo r r educing the computation o f r ay t racing is g iven, which suggestsed the calcula-
tion of the coupling scattering areas only. The author s conduct a r ough ray tr acing befo re really tr acing to iden-
tify the coupling scattering areas, and obtain some scatter ing distr ibut ion maps of arbitrar y t arg et s using this
met hod. The way s t o use the pre- tr acing method efficiently in the RCS calculat ion platform are discussed, and
the effects are predicted. T he typical effect is improved through some ca lculation examples, and the coupling
scatter ing ar ea rat io o f some typical targ ets is concluded, w hich is useful fo r the application o f pre- tracing
met hod. The results show that this pre- tr acing method can reduce the computational co st o f RT par t to less
than 1/ 3 o f the or iginal. T he possible application of pre- tr acing method in other w ay is mentioned also , which
can be the dir ect ion of future.




( PO ) + 几何绕射理论 ( GTD) + 射线追踪法
( RT )。这种综合计算方式中, 用 PO法计算一次
散射的贡献, GT D计算棱边绕射的贡献, RT 计
算多次耦合散射的贡献[ 1, 2]。如果遮挡问题解决
适当, PO 法和 GTD 的处理速度是极快的, 并且
有很高的准确性。但是为了获得足够的精度, RT
的计算量将十分巨大, 这常常使得 RT 法的计算




法的应用区域做适当的调整, 以减小 RT 法的计
算量。例如,可以只对多次散射发生的区域采用
RT 法计算,其他区域用 PO 法计算一次散射已经
足够了。如图 1, 如果多次散射的区域沿入射电
磁波方向的投影面积为 S, 通常 RT 法的射线管
划分区域的面积为 S0 ,则可以将 RT 法的计算量
减缩到原来的 = S/ S0 倍左右。
文献[ 4]在用 RT 计算城市通讯中的电磁场
时,曾提到采用 试追踪( test ray ) 的方法来确定
由源点到接收点的传播路径; 文献[ 5]也采用了









Fig 1 Th e sketch map of p re- t racing techniqu e














算 RCS 时, 在射线管的散射过程中采用 PO 或
GO(几何光学法) , 而在最后一次反射时采用 PO
法来计算沿指定方向上的远场散射。
( a) RT 法示意图
( b) 射线管的划分
图 2 射线追踪法原理
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图 3 两个典型目标的散射次数分布图(颜色越深表示该区域反
射次数越多)
Fig 3 S cat tering dist ribu tion s of tw o typical target s ( the lighter













Fig 4 T he m ethod of arranging the accu rate ray tub es
可以将这种划分原则抽象为: 将预追踪射线




围的 8个相邻射线管按图 5 所示按 0~ 7 编号。
如果编号 n
n 0(mod 2) (1)
则该相邻射线管为对角相邻射线管, 它对应的中
心射线管的分区编号为 c
c = [ n/ 2] (2)
如果
n 1(mod 2) (3)
则该射线管与中心射线管以边相邻, 它对应中心
射线管的两个分区









的 RCS中,这一过程与一般 RT 一样, 不存在其
他困难。
5 预追踪法效果的评估
设普通 RT 法射线管的面密度为 e0 , 预追踪
射线管的面密度为 e,精密RT 法的射线管面密度
与普通 RT 法射线管的面密度相同, 普通 RT 法
和精密 RT 法单条射线管追踪的平均耗时为 t0 ,
预追踪单条射线管追踪的平均耗时为 t , 则普通
射线追踪耗时
T 0 = S0 e0 t0 (5)
预追踪-精密追踪总耗时






S 0et + S e 0 t0
S0 e0 t 0
=
et + e 0 t0
e0 t0
= et / ( e0 t0) + = +
(7)
式中: = et/ ( e0 t 0)为相同面积射线管划分区下预
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追踪与普通 RT 法耗时之比;对于特定目标, , e,








管的反射次数起到预测作用: 如果普通 RT 法射
线管多次反射的平均反射求解次数为 k, 则根据
反射次数的预测可以将精密追踪的反射次数求解


























算。试算时的方位角取 0 ~ 180 , 角度步长为 1。
图 7 几个典型目标





Table 1 The pre-trace results of some typical targets
目标 1 目标 2 目标 3 目标 4
预追踪射
线管总数
37 692 69013 6 35 106 1 30 106
精密计算
分区数
6 437 9 146 3 54 105 3 79 104
0 042 0 0 033 0 0 014 0 0 007 3
从表 1给出的结果中可以看出:对于机载武
器类目标, < 0 05; 对于非隐身设计的飞机, <






法所需的 1/ 10,亦即 < 0 1。根据式( 7) , 采用预
追踪法之后,可以将上面目标的 RCS 计算中射线
追踪部分的计算量减小到原来的 0 15倍以下。
图 8是采用预追踪法前后 RCS 计算平台计
算目标 1结果的对比。计算平台采用的是: PO+
( PT D(物理绕射) + ECM (等效电器) ) + RT 组
合。预追踪射线管边长为 0 05 m,改进前射线追
踪和精密追踪的射线管边长都为 0 001 m, 预追
踪完全按照真实追踪来进行, = 4 10- 4。采用
613
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预追踪法之后, 在同一 PC 机上整条曲线 181个
数据点的计算时间由原来的 36 min 16 s减缩到
7 min 21 s(其中 PO + ( PT D+ ECM ) 部分耗时
2 min 4 s)。从图 8来看计算结果有足够的精度。
图 8 目标 1的 RCS计算结果对比
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